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1序 論
本研究は,第1に 水田土壌中での窒素挙動および水稲の窒素吸収とそれに開与する要因を窒素
の由来別(施用窒素,地 力窒素)に検討 し,その相互関係を明らかにする事を目的とし,第2に 由
来別窒素の水稲生育に果す役割を,定量的に圃場において把握す る事を目的に行なったものである。
重窒素 トレーザー法は最近著 しい進歩をとげ,上記の研究のためにきわめて有効な手段となっ
ている。 しかしながら,圃場 レベルで上記の問題 とくに,窒素の水稲生育に果す役割を検討 した
例はほとんどみられないか,い まだ不充分な現状であ る。本研究は,主 に圃場で重窒素 トレーサ
ー法を使用 して行なったものである。
π 水 田 土 壌 中 に お け る基肥 ・追 肥 ・地 力 由 来 窒 素 の 挙 動
宮城県内,福 島県内の現地圃場において,基 肥 ・追肥 ・地力由来の窒素の挙動を,それ に関与
する要因か ら検討 した。さらに,地力窒素の無機化過程を培養実験により明 らかに した。
稲作期間は,土壌アンモニアレベルか ら,最高分げつ期までと,そ の後の期間に分けられる。
そのため,水 田土壌中での窒素の挙動について,稲 作期間を生育初期と中 ・後期に分けて検討を
行な った。
1.水稲の生育初期段階
土壌中の全アンモニア態窒素(以下土壌アンモニアとする)は,土 壌の種類にかかわらず,移
植後やや減少 し,その後停滞,そ して6月 中旬か ら急激な減少,き わめて低いアンモニアレベル
で経過の4つ の段階に分けられた(図1)。 これを積算有効温度示数の関係でみると,積算有効
温度示数の増加とともに土壌アンモニアは指数的に減少 した(図2)。
この土壌アンモニアの挙動に対して,土壌の種類,有機物施用,基肥 レベルがどのように関与
しているかを検討 した。土壌アンモニアの挙動に与える土壌の種類の影響は,土 壌毎の地力窒素
の無機化量 とともに,水稲の生育阻害物質による水稲の窒素吸収能の低下が主な原因であった。
すなわち,地 力窒素の無機化量の少ない土壌では,移植後の土壌アンモニァの減少が顕著であり,
土壌アンモニァ中の基肥由来アンモニアの占める割り合いが高か った。また,水 稲の生育阻害物
質(2価 鉄や有機酸)が 多い土壌では,土壌アンモニアが急速に減少する時期が遅く,土壌ア ン
モニアの消失時期が遅かった。
有機物施用,と くに稲わ ら施用は,土壌アンモニァの挙動にほとんど影響を与えなかった(図
3)。また,土 壌アンモニア中に占める基肥由来アンモニ・アの割り合いは,有機物施用に無関係
であった(表1)。 施用 した稲わらの分解はごく初期からみられ,,施用稲わらの構成窒素も,生
育初期か ら活発に分解放出された。
基肥窒素施用量の違いは,初期の土壌アンモニア量の差を生ずるが,土 壌アンモニアの消失時
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期は,基 肥量 とは無関係に一定で6月 下旬頃であった(図4)。 また基肥窒素量の多少は,地力
窒素の無機化に影響を与えなか った。
水田作土層での収穫期の基肥窒素の残存は,堆 肥施用区で29～35%であり,稲わ ら区のそれは
4～10%高かった。下層土での基肥窒素の残存率は土壌の種類によって異なり,透水性の良好な
CECの低い圃場で多くなった。
2.生育中期段階
追肥窒素の挙動は,水稲生育中・後期の稲にとってきわめて重要である。追肥窒素は,田面水中
から急速に作土層に移行する。田面水中の追肥由来ア ンモニァは,追肥後2日 で追肥量の10%程
度となり,作土層の追肥由来ア ンモニアは追肥後2日 までは急速に増加 し,その後減少し,追肥
後7～11日で消失 した。土壌によって固定される追肥窒素は,追肥後4～5日 で追肥量の20%と
なりその後一定となった(図5)。
3.地力窒素の無期化と施用窒素の有機化(培 養実験)
地力窒素の無機化 と18℃変換 日数の関係をみると,地力窒素の無機化は,分解の速い反応 と,
分解の遅い反応の2つ の成分の合成として示される(図6)。 分解の比較的速い部分の分解が終
了するのは,圃場で土壌アンモニアの消失する時期とほぼ一致 した。施用窒素の固定は,無 地力
窒素の無機化と比較 して低温で も活発に起きる事が明 らかとなった。
皿 水 稲に よる施肥及び地 力窒素の吸収 と生育
宮城県内,福 島県内の現地水田を使用 して,水稲による施肥および地力窒素の吸収と,土壌の
種栢,辞 肥窒素施用量,有 機物施用の関係を検討 した。また,土壌アンモニアの挙動と水稲生育
の関係および,由来別窒素の水稲生育に果す役割を明 らかにした。
1,水稲による施肥及び地力窒素の吸収 一
水稲の全窒素吸収:量と積算有効温度示数の関係は,いずれの圃場でも指数式と直線式で示され
た(図7)。 そして,指数式で示される時期は,土壌アンモニアが充分にある時期であり,その
期間に基肥窒素の吸収は終了す る。基肥窒素の利用率は20～40%であった。
基肥窒素施用量の多少により,基肥窒素の吸収速度は異なるが地力窒素の吸収速度はかわ らな
い。有機物を施用すると排水不良な圃場では,窒素吸収速度は低下するが,排水良好な圃場では
同じであった。 この有機物施用 による窒素吸収速度の低下は生育阻害物によるものとみ られた。
また,生 育中 ・後期に稲わ らか ら放出される窒素は,地力窒素の夕一ンオーバーによるものであ
る。
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2.水田土壌中での窒素の挙動と茎数の推移ならびに窒素吸収の関係
宮城県内,福 島県内の現地圃場で茎数の推移と土壌アンモニアの挙動の関係を検討 した。その
結果,い ずれの圃場でも土壌アンモニアの消失する時期と,最高分げつ期は一致 した。また,水
稲の1日 当り,19乾 物当りの窒素集積量が 惚 夢より低下すると水稲は最高分げつ期となった
(表2)。
水稲の生育中期の地力窒素の吸収量と18℃変換 日数による地力窒素の放出量とは高い正の相関
があった(図8)。 このことは,水稲の生育中期の地力窒素の吸収量は,生育初期及び中期の温
度に支配されることを示す ものである。
3.水稲による追肥窒素の吸収と土壌中での追肥窒素の挙動
水稲による追肥窒素の吸収経過と土壌アンモニアの挙動を検討した。追肥窒素の挙動は,そ の
挙動に関与する要因か ら3つの段階にわけられた(図9)。 第1段 階は,追肥窒素が田面水か ら
作土層に移行 し,脱窒,揮 散 土壌による固定がみられる段階である。第2段 階は第1段 階の要
因に加えて,水 稲による追肥窒素の吸収がみられる。第3段 階は,水稲による追肥窒素の吸収だ
けがみ られる段階である。なお,水 稲による追肥窒素の利用率は約50%であった。
4.土壌アンモニア及び水稲の窒素吸収の変異
土壌中の全アンモニア,基 肥由来,地 力由来アンモニアの変異について検討 した所,変 異係数
は20～70%と大きかった(表3)。 この変異は,施 用ムラによるものであり,代かきにより容易
に泥状化 しやすい有機物含量の高い圃場では変異が小 さい傾向があった。
水稲の基肥窒素吸収量の変異は,土壌アンモニアの変異より小さいが,地 力窒素吸収量および
全窒素吸収量の変異より大きかった。
5.基肥および地力窒素の水稲生育に果す役割
土壌中にアンモニアが充分に存在する時期には,地 力窒素ないし基肥窒素は,乾物生産に対 し
て,同等の役割を果 していた。このことは,水稲の全窒素吸収量中の基肥窒素と地力窒素の比率
で,水稲の乾物生産に貢献している事を示すものである。水稲の全窒素吸収量中の基肥窒素と地
力窒素の比率と土壌ア ンモニア中のそれとの間には高い相関が認められた。
土壌中のアンモニァが消失 した後に形成された新葉身中の転流窒素量(地 力+基肥)を 推定 し
た(図10)。転流窒素の内訳は,多肥区程,基 肥に由来する窒素が多かった。また,新葉身の形
成期間中に吸収 した窒素量は,水稲の生育量とは無関係 に二定であった。転流窒素量 と新葉身の
乾物重との間には高い相関が認められた(図11)。この事 は,水稲の生育中期の生育制御には,
初期の窒素吸収量を も考慮 しなければならないことを示すものである。
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審 査 結 果 の 要 旨
本論文は,重窒素 トレーサーをもちいて,圃場における水田土壌中の窒素の挙動と水稲の窒素
吸収 ・生育の関係を総合的に研究した成果をとりまとめたものである。
まず圃場における培養実験か ら,水田土壌の地力窒素の無機化および施用窒素の固定と温度と
の関係は,ア レニウスの式に,時 間との関係は ミハ イルーメンテンの式に適合 し,速度論的に説
明可能となった。また無機化および固定の両過程は,反応の速い部分と遅い部分の2つ の成分が
同時に進行することが確認された。
次に水田土壌中のアンモニアは,6月 下旬ないし7月上旬にほぼ消失 し,水稲の最高分げつ期
と一致することが明らかとなった。この時期は,地 力窒素のうち易分解性部分(反 応の速い部分)
の分解が終了する時期と一致 した。 したが って最高分げつ期は,水 稲の生育ステージによるので
はなく,土壌か らの水稲の窒素供給条件によることが明らかとなった。また水田土壌中のアンモ
ニアの挙動は,有機物の施用によって,大 きな影響を受けず,排 水不良水田における有機物施用
による水稲生育の抑制は,有害物質の集績によることが明らかとなった。
水稲の初期の生育は,基肥窒素に大きく依存 しているが,地 力窒素と施肥窒素は,単 位重量当
でみると生育に対 して同等の貢献を していることが確認された。また基肥窒素の眼収は,生育初
期に終了するが,中 期の器官形成に対 して も,転流によって大きく貢献することが明らかにされ
た。さらに中期の地力窒素の吸収は,中期の気象条件のみならず,初 期の気象条件にも大きく左
右されることが分った。
以上のように,著者はいくつかの新知見を提出し,土壌肥料学に貢献するとともに,水 稲栽培
上有益な成果を示 した。よって著者 は,農学博士の学位を授与される資格があるものと判定 した。
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